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Modelos para enfermedades transmitidas por
vectores y su factibilidad para Cuba

Models for vector-borne diseases and their feasibility
for Cuba

Lucia Pila Aimaguer'*®, Aymée de los Angeles Marrero Severo?

Resumen El Grupo de Modelacion Biomatematica de la Facultad de Matematica y Computacion de la
Universidad de La Habana tiene como objetivo abordar la problematica del dengue en Cuba. Este trabajo se
enmarca dentro de las tareas de este grupo y se propone realizar un estudio y andlisis de los modelos mas
frecuentes en el estado del arte de la modelacién de enfermedades transmitidas por vectores, usando sistemas
de ecuaciones diferenciales ordinarias. A partir del mismo, se analizaran las ventajas y desventajas de cada
uno, asi como su factibilidad para aplicarlos en el contexto cubano.

Palabras Clave: ecuaciones diferenciales ordinarias, enfermedades transmitidas por vectores, modelacién
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Abstract The Biomathematical Modeling Group of the Faculty of Mathematics and Computer Science at the
University of Havana focuses on addressing the dengue problem in Cuba. This work is part of the group’s
efforts and aims to conduct a study and analysis of the most common models in the state-of-the-art modeling
of vector-borne diseases, using systems of ordinary differential equations. Based on this, the advantages and
disadvantages of each model will be evaluated, as well as their feasibility for application in the Cuban context.
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Introduccion

El dengue es una enfermedad viral transmitida por el mos-
quito aedes aegypti, que cuenta con cuatro serotipos. Afecta
a individuos de todas las edades y sus sintomas varian desde
fiebre, dolor de cabeza, dolores musculares y en las articu-
laciones, sarpullido, hasta otros. Puede progresar a formas
mds graves que se caracterizan por hemorragia, dificultad
respiratoria y dafios a los 6rganos [8].

En la actualidad constituye uno de los problemas mas
relevantes en salud puiblica del mundo. Particularmente en
Cuba, de acuerdo con datos del Ministerio de Salud Publica,
los niveles de infestacién por mosquitos en los tltimos afios
han sido muy elevados, y el 2022 se presentdé como el afio
de mas focos entre los tltimos 15 afios. A finales de julio

del 2022 existia transmisién en 11 provincias cubanas (Pinar
del Rio, La Habana, Matanzas, Villa Clara, Sancti Spiritus,
Ciego de Avila, Camaguey, Las Tunas, Holguin, Guantdnamo
y el Municipio Especial Isla de la Juventud) y se constaté la
circulacién de los cuatro serotipos [10].

La modelacién matemadtica es una de las formas de estu-
diar el impacto del dengue y las medidas mas eficaces para su
control y erradicacién. Sin embargo, cada uno de los modelos
existentes realiza suposiciones basadas en los datos con los
que se dispone o el contexto en el que se pretende aplicarlo,
para determinar las tasas de cambio de un comportamiento
a otro y de qué parametros depende. Estas decisiones influ-
yen en la efectividad del modelo y en la factibilidad de su
aplicacion.
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Por otro lado, es amplia la produccién cientifica del Grupo
de Modelacién Biomatemadtica de 1a Facultad de Matematica y
Computacion de la Universidad de La Habana en el modelado
y estudio del dengue [1, 2, 5].

El objetivo de este trabajo consiste en analizar criticamen-
te cuatro de los modelos existentes en la literatura para el
estudio del dengue y determinar qué caracteristicas de ellos se
pueden considerar para un modelo que describa la situacién
actual del dengue en Cuba.

La estructura de este trabajo es la siguiente: en la seccién
1 se introduce la modelacién matemadtica de enfermedades
infecto-contagiosas a través de modelos compartimentales y,
en particular, el modelo SIR. Luego, cada una de las secciones
2, 3,4y 5 estd dedicada al andlisis de uno de los cuatros mo-
delos presentados en este trabajo. Finalmente, se presentan las
conclusiones, recomendaciones y la bibliografia consultada.

Relevancia del estudio

La relevancia de este trabajo se debe a que la epidemia
del dengue constituye uno de los problemas mads relevantes
en salud publica del mundo. Particularmente en Cuba, los
niveles de infestacién por mosquitos en los dltimos afios han
sido muy elevados. Un modelo de ecuaciones diferenciales
disefiado especialmente para su aplicaciéon en Cuba ayudaria
a enfrentar esta enfermedad, evaluando la eficacia de métodos
de control y erradicacién de la misma, al describir su posible
avance bajo distintas condiciones.

1. Modelos compartimentales y SIR

Los modelos matemadticos aplicados al dengue se clasifi-
can segun su aleatoriedad en deterministicos o estocasticos.
Los primeros utilizan datos conocidos y permiten establecer
control sobre los factores que intervienen en el estudio del
fenémeno. Estos no utilizan directamente datos estadisticos,
sino métodos numéricos en la buisqueda de soluciones y la
simulacién en diferentes escenarios. En los segundos, no se
conoce el resultado esperado sino su probabilidad, por lo
que existe incertidumbre y las mismas condiciones iniciales
pueden dar lugar a distintos resultados [8].

Para describir la dindmica de enfermedades infecto-conta-
giosas se utilizan los modelos epidemioldgicos, que dividen a
los individuos de una poblacion en diferentes subpoblaciones
seglin su caracteristica epidémica en el instante de tiempo t.

Un modelo clésico es el SIR, propuesto por Kermack y
McKendrick en 1927, que considera tres grupos: susceptibles
(S), infectados (I) y recuperados (R) [3]. Para este tipo de
modelos en los que se tienen en cuenta las interacciones entre
las poblaciones, se utilizan principalmente los modelos com-
partimentales, que corresponden a los deterministicos, en los
que se explica el paso de un individuo de un estado a otro, a
partir de un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias.

En la Figura 1, adem4s de las tres variables ya menciona-
das S, Iy R, intervienen los pardmetros [ y -y, que representan
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S > 1 > R

Figura 1. Diagrama compartimental del modelo SIR.
[Compartmental diagram for a SIR model].

la tasa de transmision y la tasa de recuperacién de la enferme-
dad, respectivamente.

Matematicamente, este modelo se formula de la siguiente
forma:

s
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Este es un modelo de poblacién constante, tal que:
N=S+I1+R.

Dado que el modelo describe enfermedades de transmisién
por contacto directo, expresa que un infectado transmite la
enfermedad a SN individuos por unidad de tiempo. Luego,
sabiendo que la probabilidad de contacto entre un susceptible
y un infectado es I(S/N), el nimero de nuevas infecciones
por unidad de tiempo es:

BN(I) <]‘f/_) = BSI.

En el estudio particular de la transmisién del dengue es
necesario introducir la dindmica poblacional del vector en
el modelo, con la diferencia de que una vez infectados, los
mosquitos nunca pasan al compartimento de recuperados.

Después de introducir el modelo SIR como una aproxima-
cion inicial para describir la propagacién de enfermedades,
es pertinente analizar modelos que incorporen interacciones
entre humanos y vectores.

2. Modelo Ross McDonald

El modelo Ross McDonald para la transmision de la ma-
laria ha sido ajustado para analizar la dinamica del dengue
en Cali, Colombia, con los datos de un brote epidémico de la
enfermedad. Este modelo divide las poblaciones de humanos
y mosquitos en susceptibles e infectados, pero solo describe
la interaccion entre los infectados de cada poblacién [11].

El modelo considera poblaciones cerradas que se man-
tienen constantes en el tiempo. También se asume que las
poblaciones son homogéneas en cuanto a susceptibilidad y
exposicion. No considera tiempos de incubacién y adquisicién
de inmunidad en los individuos. Tampoco se tiene en cuenta
la muerte de humanos, ya sea por causas naturales o debida a
la propia enfermedad.
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El sistema de ecuaciones diferenciales correspondiente a
este modelo es el siguiente:

dm = apmh(l —m) —om
n _ M (1—h)—~h
at Qpp Hm Y

Las variables que intervienen son m y h que denotan la
proporcién de mosquitos y humanos infectados, respectiva-
mente. Los pardmetros son: la cantidad de mosquitos hembra
por persona (%), la tasa de picadas por dia («), las proba-
bilidades de infeccién de humano susceptible por mosquito
infectado y de mosquito susceptible por humano infectado (py,
Y Dm, respectivamente), la tasa de recuperacién de humanos
() y la tasa per cdpita de muerte de mosquitos (9).

En el trabajo referenciado llegaron a la conclusién de que
la proporcién de humanos infectados crece considerablemente
cuando al inicio es mucho mayor la proporcién de mosquitos
infectados que la de humanos infectados. También hallaron
un comportamiento similar si la tasa de picadura o la propor-
ci6én de mosquitos por persona es elevada. Por tanto, expresan
que resulta de crucial importancia tomar medidas dirigidas a
controlar la poblacién de mosquitos.

Si bien el modelo Ross McDonald ofrece informacién
sobre las interacciones entre humanos y mosquitos infectados,
el siguiente modelo amplia el andlisis al incluir una represen-
tacion de las poblaciones susceptibles humanas y del vector,
asi como de los humanos recuperados.

3. Modelo SIR+SI

El modelo que se describe en [7] sigue el modelo cldsico
SIR y anade otro de forma SI para la poblacién de mosquitos.
El sistema de ecuaciones diferenciales correspondiente es:

dsy, bppSh 1y
e A _—— =
dt h N, ,UJh,Sh
dl,  bppSil,
Sh PhOh T T —
dt N, Yih — Hhin
dRy,
_— = I — R . 3
ar YIn — pnRp (3)
dSv bpvsvlh
= Av - Ty ’US’U
dt N,
dL, _bpoSuln
a N, B

De acuerdo con [6], el diagrama compartimental de este
modelo de transmisién del dengue se puede apreciar en la
Figura 2. En la figura, A, y A, son las tasas de reclutamiento
de poblacién humana y del vector, respectivamente; Ny y N,
es el nimero de poblacién humana y de mosquitos, respecti-
vamente; Sy, I, y Ry, es la cantidad de humanos susceptibles,
infectados y recuperados o inmunizados, respectivamente; .S,
e I, es el nimero de mosquitos susceptibles e infectados, res-
pectivamente; p;, y p,, son las probabilidades de transmisién
dentro de la poblacién humana y del vector; iy, es la tasa de
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nacimiento y muerte de la poblacién humana; y,, la tasa de
muerte de los mosquitos; 7y es la tasa de recuperacion de los
humanos; y b la tasa de picaduras de mosquito.

Ap, HnSh wndp pn R
bph %Iu
Sh x I Ry,
] i VIh
I, ¥ - S, —— A,
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IJ"U ]'l) NU S’U

Figura 2. Diagrama compartimental del modelo SRI-SI.
[Compartmental diagram of SRI-SI model].

El modelo (3) brinda mds informacién que el modelo (2),
primeramente porque no modela Unicamente las poblaciones
infectadas. Ademads, no considera una poblacidén cerrada, aun-
que N, y N, serdn constantes tal que: Sy, + I, + R, = Np, =
Ah/uh y Sy +1, =N, = Av/uw

Este modelo aporta informacién valiosa al considerar tan-
to humanos como mosquitos susceptibles e infectados. Sin
embargo, para entender mejor el impacto del vector en la
transmision del dengue, resulta interesante incorporar el ciclo
de vida completo del vector.

4. Modelo con ciclo de vida del vector

A continuacién, se presenta un modelo que incorpora el
ciclo de vida del mosquito, incluyendo los estados de huevo,
cuatro fases larvarios, pupa y adulto [4]. Las ecuaciones que
lo definen se muestran en (4).

Las variables de este modelo son: Hg, Hr y Hr que
representan la poblacién de humana susceptibles, infectada y
recuperada, respectivamente; Mg y M son la poblacién de
mosquitos susceptibles e infectados, respectivamente; y Eg y
E’1 son las poblaciones de huevos de mosquitos susceptibles
e infectados, respectivamente, que incluyen todas las fases no
adultas del mosquito (huevo, larva y pupa).

Los pardmetros son los siguientes: « es la tasa de trans-
mision de humano a mosquito; g es la proporcién de huevos
infectados; p g7 y 7 son las tasas de mortalidad y natalidad de
humanos, respectivamente; ky es el tamaiio de la poblacion
humana; aig7 y vz son las tasas de mortalidad y recuperacién
de la enfermedad, respectivamente; pg tasa de eclosion de los
huevos no infectados; ps tasa de mortalidad del mosquito;
rs tasa de deposicidn diaria de huevos; p; tasa de eclosién
de los huevos infectados; kg el nimero maximo de huevos y
g la mortalidad natural de los huevos.

Este modelo refleja la importancia de evaluar como inci-
den las campafias de fumigacién y otros métodos de elimi-
nacién del mosquito, sus huevos y larvas en la erradicacién
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o disminucién de la epidemia del dengue. Sin embargo, se
determind que la evolucién correcta del modelo es altamente

J

Tras examinar cémo las distintas etapas del ciclo de vi-
da del mosquito afectan la dindmica del dengue, se valord
considerar en la modelacidn las estrategias para controlar su
poblacion y mitigar la transmision. A continuacidn, se presen-
ta un modelo que incorpora las medidas de control tanto para
los mosquitos como para los humanos.

5. Modelo con medidas de control

En el ultimo modelo analizado en este trabajo, también se
considera el ciclo de vida del vector [9]. Por eso, la poblacién
de mosquitos se divide en dos subpoblaciones: mosquitos in-
maduros y mosquitos maduros. En la primera, se incluyen las
tres fases iniciales del ciclo de vida, o la etapa acudtica del
vector. En la segunda, se encuentra la dltima fase del ciclo, la
etapa aérea, donde se incluyen, tanto los mosquitos portado-
res como los no portadores del virus. También se considera
inmune a los humanos recuperados de la enfermedad.

En este modelo intervienen las variables y los pardmetros
siguientes: x1, 2 y 3 son el nimero promedio de personas
susceptibles, infecciosas y con inmunidad respectivamente;
Y1 Y Y2 son el nimero promedio de mosquitos maduros no
portadores y portadores, respectivamente; z1, 22, 23 son el
nimero promedio de huevos, larvas y pupas viables, respecti-
vamente; IV es el tamafio total de la poblacién humanay Y
la de los mosquitos maduros donde Y = y; + yo; 7 es la tasa
de personas susceptibles que ingresan a la poblacion; 5, y 3y
son las probabilidades de transmisién del virus del humano al
mosquito y del mosquito al humano, respectivamente; 6 es la
tasa de personas infectadas que adquieren la inmunidad; p es
la tasa de muerte natural en los humanos y ¢ la de muerte por
factores ambientales del mosquito; ¢ es la tasa de ovoposicion
de los mosquitos maduros; w; es la tasa de huevos que pasan
al estado larval; w- es la tasa de larvas que pasan al estado
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sensible a los valores de los pardmetros involucrados [4].

dH s Hyg N
S = oMy — s+ ruNa (1 - )
dH; Hg
i QN R H
G~ My (g +ag+vyu)Hp
dH
WR =yuHr +puHr
dMs HI
2 —peBEe — uyMe — aMq— . 4
g~ PsBs —puMs —aMs e “
dM7y Hy
—— =aMg— Er—uyM
i « SNH+P1 I — by Mr
FE
dif = [rm(Ms + (1 — g)My)] {1 - ESTEEI} —psEs —upEs
dF
Tltl = graMr [1 - 7]55,62&} —psEs —peEs

(

de pupa; w3 es la tasa de pupas que pasan al estado de mos-
quito maduro; €1, €2, €3 son las tasas de mortalidad natural
de huevos, larvas y pupas, respectivamente; 7 es el tiempo
que se tarda una persona infectada en adquirir la inmunidad;
T1, Ts, T5 son los tiempos de desarrollo de huevos, larvas y
pupas respectivamente; u; es la efectividad del control a la
poblacién humana con medidas preventivas; us es la efecti-
vidad del control a la poblacién de mosquitos maduros con
insecticidas; ug es la efectividad del control a la poblacién de
mosquitos inmaduros con larvicidas o medidas preventivas.

La poblacién, una vez més no es cerrada, pero si constante
cuandon = pu: N = x1 + 22 + x3.

Asi resulta el sistema de ecuaciones del modelo en cues-
tién:

% =N — B,(1 - ul)%fﬂl — piry

% =3,(1 - ul)%xl — Ozo(t — 7) — pmws

% =0xo(t — 7) — pas

% = wsz3(t —T3) — Br%yl — (6 +u2)yr )
% = Br%yl — (0 + u2)y2

% =¢(y1 +y2) —wiz1(t —T1) — (61 +us)z1

% =w121(t —T1) — waza(t —To) — (2 + us3)22

2 _ woza(t — To) — wszs(t — T3) — (€3 + us)zs3

dt

Los términos 5, (1 — u1)(y2/Y )1y Bz (x2/N)y: repre-
sentan el nimero de personas susceptibles que adquieren el
virus y el nimero promedio de mosquitos maduros no porta-
dores que adquieren el virus, respectivamente.
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En las primeras tres ecuaciones px1, urs y pxs describen
el nimero de personas susceptibles, infectadas y recuperadas
que mueren de causas naturales o, en el caso de los infectados,
por causa de la enfermedad.

En la segunda ecuacion, 0z (t — 7) representa el nimero
de personas que se recupera de la enfermedad en un tiempo 7.

Los términos wq 21 (t — Tl), Wo 29 (t — TQ), w323 (t — T3)
representan el nimero promedio de huevos, pupas y larvas,
respectivamente, que pasaron al siguiente estado correspon-
diente en el ciclo de vida del mosquito, en los tiempos 77, 15,
Ts.

El nimero promedio de mosquitos maduros no portadores
que mueren por causas naturales o por la aplicacién de control
es (0 + ug)y1, mientras que el de los mosquitos maduros
portadores es (§ + uz)yo.

Por dltimo, ¢(y1 + y2) representa el nimero promedio de
huevos ovopositados por los mosquitos maduros y los térmi-
nos (g1 + u3)z1, (€2 + u3)z2 y (€3 + ug)z3 son los nimeros
promedios de huevos, larvas y pupas, respectivamente, que no
desarrollan y mueren por causas naturales o por la aplicacién
del control.

Este modelo permite no solo comprobar que es necesario
el control de la poblacién del mosquito para el control de
la propagacién del dengue, sino que, ademds, permite eva-
luar la efectividad de distintos métodos de control y distintas
combinaciones de estos.

Conclusiones

A partir del estudio realizado, del que sélo se muestran
en este trabajo los modelos representativos, se considera que
disimiles modelos de similar naturaleza reportan andlisis de
experimentaciones computacionales donde se han estimado
pardmetros fundamentales en la transmision de este tipo de
enfermedades, reportdndose dificultades en el ajuste de los
mismos principalmente por falta de datos en problemas con
un apreciable nimero de pardmetros. Ver, por ejemplo, [2, 4].

Para la aplicacién en Cuba, seria conveniente un modelo
con medidas de control (como el modelo (5)), pues permitiria
evaluar las intervenciones que impactan en las poblaciones
adultas y larvales del mosquito, particularmente, la fumiga-
cién y la eliminacién de hospederos, que son las principales
medidas de control que se aplican para combatir esta enferme-
dad en nuestro pais.

Para cumplir con tales propdsitos, se precisaria contar con
datos relacionados con la mortalidad del mosquito adulto y la
natalidad de larvas.

Para trabajos futuros se recomienda considerar técnicas
de manejo de datos y comparacion de resultados con otro tipo
de modelos no deterministas.

Suplementos

Este articulo no contiene informacién suplementaria.
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